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МОДЕЛЬ КЕРУВАННЯ ВЛАСТИВОСТЯМИ І ПАРАМЕТРАМИ СКЛОКЕРАМІКИ, 
ЩО ВИКОРИСТОВУВАТИМЕТЬСЯ В АВІАЦІЙНІЙ ТЕХНІЦІ
Запропоновано методику оцінки діелектричних параметрів скляного компонента, що 
забезпечує одержання композиційної склокераміки із заданими діелектричними 
властивостями.
У сучасній авіаційній техніці для ізолюючих виробів знайшли широке застосування 
такі матеріали, як кераміка та скло. Керамічні матеріали використовуються переважно у 
випадках, коли необхідні технічні (механічні) параметри, що значно перевищують характе­
ристики скла. Зокрема це стосується теплопровідності, тривкості і діелектричних власти­
востей. Для реалізації більш збалансованих властивостей скла і кераміки сьогодні необхідно 
віикористання перспективних і економічно вигідних склокерамічних композицій, особливо у 
випадках, коли висока тривкість та теплопровідність кераміки з великим запасом 
перевищують задані значення.
Склокерамічні матеріали, що відрізняються малим терміном спікливості при низьких 
температурах Т=800-900°С, можуть успішно заміняти традиційно використовувану кераміку 
в різноманітних діелектричних виробах і несучих конструкціях. Вони придатні для виготов­
лення основ підкладок мікроелектроніки (одношарових підкладок, багатошарових комута­
ційних плат, корпусів і кристалоносіїв), основ елементної бази (конденсаторів і багатьох 
типів резисторів), ізоляторів радіоапаратури і електровиробів [1]. Ці матеріали можна досить 
легко одержати безпористими, що дуже важливо для реалізації їх основних характеристик.
Застосування таких матеріалів в авіаційній техніці, в першу чергу в бортовій радіо­
електронній апаратурі, обумовлено насамперед необхідністю створення високонадійних ви­
робів. Для цього потрібна реалізація комплексу фізичних і експлуатаційних характеристик, 
до яких відносяться діелектричні, механічні, теплові характеристики, а також стійкість до 
впливу навколишнього середовища та ін. Тому створення ізолюючих склокерамічних 
виробів залежить від численних факторів, що впливають на властивості матеріалу (складу і 
чистоти вихідних компонентів і композицій, технологічних режимів формування матеріалу, 
стана компонентів у процесі виготовлення, можливості появи заново утворених компонентів 
у процесі спікання та ін.).
Особливе місце серед цих матеріалів займають склокерамічні композиційні матеріали 
(СКМ). Вони містять скляну матрицю з вкрапленнями функціонального керамічного 
наповнювача для поліпшення тривкості і теплопровідності (як керамічний наповнювач
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можна використовувати скляні матеріали). При спіканні може з'являтися нова кристалічна 
фаза. У деяких виробах електроніки такі матеріали дозволяють реалізувати кращі технічні 
рішення, їхні властивості легко варіювати. Крім того, на виробництво виробів із СКМ 
потрібні значно менші енергетичні і матеріальні витрати в порівнянні з радіокерамічними.
На параметри СКМ впливають такі чинники: склад матеріалу компонентів, їх типи і 
кількісні співвідношення, температурно-часові режими спікання, якість і кількість 
матеріалів, що кристалізуються при спіканні нової фази.
У відомих публікаціях про розробку СКМ наведені переважно кінцеві результати і 
практично відсутні дані про вплив різноманітних чинників на характеристики матеріалів [2 ]. 
Для скорочення трудомісткості розробки нових матеріалів доцільний комплексний підхід, 
що поєднає збалансоване використання експериментальних і теоретичних методів 
досліджень.
Основна складність у виготовленні високоякісних СКМ зумовлена потребою створення 
скляного компонента, що забезпечує необхідні (задані) властивості і параметри композита. 
При цьому найважливішими параметрами діелектричного СКМ і його компонентів є 
питомий об'ємний електричний опір р, діелектрична проникність є і тангенс кута 
діелектричних втрат tg 5.
При дослідженні можливості аналітичного опису зв'язку між діелектричними 
параметрами скляного компонента із заданими величинами цих параметрів для СКМ та 
інших компонентів була поставлена задача створити модель цього зв’язку для різних за 
складом компонентів склокераміки. Розв’язання цієї задачі засновано на використанні 
логарифмічного закону змішування компонентів, запропонованого Лихтенеккером і Ротером 
для двокомпонентного композита [3]: логарифм параметра композиційного матеріалу 
дорівнює сумі добутків об'ємної частки на логарифм параметра компонента для обох 
складових. Справедливість цього закону підтверджена для двокомпонентного СКМ [4-6] і 
перевірена його придатність для багатокомпонентного СКМ [7].
Для діелектричних параметрів багатокомпонентного СКМ цей закон має такий вигляд [7]:
1п£) = І^ІпД., (1)
/-і
де 7) -  будь-який з трьох діелектричних параметрів СКМ (р, є, 1§б) з кількістю 
компонентів п; К -  об'ємна частка і-го компонента; Д  -  будь-який з трьох діелектричних 
параметрів г-го компонента.
Для трикомпонентного безпористого СКМ, що складається зі скла, компонента 2 і 
компонента 3, формула (1) може бути подана виразом:
1п=Ус1пД+ У21пД+ У31пД, (2)
де Д ,  Д ,  Д  -  діелектричний параметр скла, компонентів 2 і 3 відповідно; Ус, У2, Уз -  об'ємні 
частки тих же компонентів.
З формули (2) можна легко одержати вираз для визначуваного параметра скла Д .  Цей 
вираз може стати вихідним для перетворення до вигляду, що відповідає одному з численних 
варіантів складу склокераміки з кількістю компонентів п від одного до трьох. При цьому 
одержимо вираз:
, ^  Ш )-  УЛпО, -  У3М ) 3 ,~ч
1пЕ> = --------- 2-----г------2---- Ч  (3)
Ус
звідки Dc=eq,
де ц -  числове значення Іп Д , що розраховано за допомогою виразу (3).
У виразі (3) значення діелектричного параметра СКМ 2) відповідає величині, що 
задається для конкретного діелектрика технічними умовами. Діелектричні параметри Д ,  Д  
залежать від матеріалів компонентів 2 і 3, що вибрані для розрахунку. Так, у випадку 
використання компонента 2  як кристалічного наповнювача з а-АІг Д  діелектричні параметри
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останнього дорівнюють таким значенням: є2=11 [3], р2=1013 Ом-м [5], І£б=10' 5 [6 ]. У
випадку прогнозованої при спіканні кристалізації нової фази, до складу якої входить а- 
цельзіана при планованій структурі скла, діелектричні параметри для компонента 3 мають 
таки значення: є2=6,7; р2=5 1013 Ом м [8 , с.182]. Об'ємні частки вихідних компонентів 
задаються з урахуванням можливості технологічного впровадження і необхідності 
одержання потрібних властивостей СКМ. Об'ємна частка нової фази задається з урахуванням 
досвіду її експериментальної реалізації.
Покажемо, що формула (3) придатна для її трансформації до вигляду, що відповідає 
склокераміці з вибраним складом (матеріалом та кількістю компонентів). Розглянемо деякі 
приклади.
1. Один компонент: некристалізоване скло (с). У цьому випадку п= 1, Ус=1, У2=0, У3=0. 
Підставивши ці значення у формулу (3), одержимо: Вс =7).
2. Два компоненти: скло (с) і кристалічна фаза в склі (ф). У цьому випадку п=2, У2= Уф, 
У3=0, Ус=1-Уф, І)2=У)ф, В 3=0. Тому формула (3) набуде вигляду:
3. Два компоненти: некристалізоване скло як наповнювач (1с) і некристалізоване скло
(2с). У цьому випадку и=2, Ус= У2с, У2= У1с, , У3=0; 7)2=Ас, £>3=0. Тому
, ^  ІпБ-У Л пІХ  ІпО = --------- Її-----!£-.
4. Два компоненти: некристалізоване скло (с) і керамічний наповнювач (н). У цьому 
випадку п=2, У2= Ун, У3=0, £>2=А -  Тому
, ^  І п О - У І п О ,
1пЛг = ---------- 2-----
V,
5. Три компоненти: керамічний наповнювач (н), скло (с) і некристалізована фаза в 
склі (ф). У цьому випадку о =3; У2 = Ун, У3 = Уф. Об'ємна частка залишкового скла У,3 = 1 -  
-  У„ -  УФ, А  = А , А  =Т)ф. Тому
ІпО -  У ІпЕ) -  УДпГ)фІпГ) = ---------- 1-----2----- *----- 1
с 1 - У  - У
6 . Три компоненти: скло (1с), кристалічна фаза в склі (ф) і друге некристалізоване скло 
(2с). У цьому випадку о = З, У2 = Уф, У3 = У2с. Об'ємна частка залишкового скла Ус= У 1с = 1- 
—У2с — У ф, Т)2 = £>ф, Т)3 = Т>2с, І)с = Т>іс. Тому
ІпБ-У,ЛпБ,,. -У Д пБлІпО, = --------- ------ *-----*---- 1
1 - У  - У1 1 2с 1 ф
7. Три компоненти: некристалізоване скло (с), керамічний наповнювач (н) і міжфазний 
шар (ф) на їх межі, що утворений внаслідок їх часткової хімічної взаємодії та 
кристалізований в процесі спікання склокераміки [6 ]. В цьому випадку п = З, У2 = УН, У3 = 
= У ф, £>2 = /)„, Л 3= Оф. Оскільки на фазу кристалізації витрачається частина об'ємних часток 
наповнювача і скла , об'ємна частка наповнювача складає:
Ун = УН2 - £Уф,  (4)
і об'ємна частка залишкового скла:
Ус= У с2 - ( 1 - £ ) У ф, (5)
де У н2 = У с2 -  об'ємні частки наповнювача і скла для двокомпонентного СКМ, що складається 
тільки з цих компонентів (відсутня їх витрата на міжфазових прошарках); к -  об'ємна частка 
наповнювача в складі міжфазного шару; 1-А: -  об'ємна частка скла в складі міжфазного прошарку.
З урахуванням виразів (4) і (5) одержимо:
1пП ІпР -  (Ун2 -  кУф)1п Р н -  Уф1п Р ф
“ УІ2 - ( 1 -к )У ф
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Вирази для Dc, що наведені вище для різних складів СКМ, відповідають виразу (1). За 
аналогією з розглянутими варіантами можна одержати вирази для Dc, що придатні для інших 
складів СКМ. Прикладами можуть бути СКМ із трьох некристалізованих стекол, з одного 
скла і двох наповнювачів, із двох стекол і одного наповнювача, з одного скла і двох 
кристалічних фаз, що виникають при спіканні скла та ін.
Наведені аналогічні вирази для інших складів СКМ дозволяють зробити оцінки 
діелектричних параметрів скла р, є, tg8  для СКМ із заданими діелектричними параметрами і 
вибрати варіант складу СКМ для подальшої експериментальної перевірки і доробки. 
Виконані розрахунки дозволяють істотно скоротити трудомісткість пошуку потрібного 
складу СКМ за рахунок скорочення кількості експериментів.
При виготовленні склокерамічних виробів використовуються стекла з багатокомпо­
нентними за складом оксидами. Завдяки цьому забезпечується досягнення комплексу необ­
хідних властивостей, у тому числі і діелектричних. Часто в таких стеклах використовують 
оксиди, що є ініціаторами кристалізації. Кристалізація призводить до збільшення тривкості і 
теплопровідності матеріалу. Склад оксидів впливає також на температуру і якість спікання, 
на властивості склокераміки і на кількість нової фази, що кристалізується при спіканні. Діа­
пазон варіювання кількості кожного оксиду обмежений через виникнення відхилень від зада­
них параметрів склокераміки і обмеження технології її одержання. Відхилення від вимог тех­
нології призводить до недостатньої якості спікання, деформації при спіканні, відхилення від 
потрібної температури спікання, шпаристості, розсклування, а також впливає на якість підго­
товки рецептури і легкість плавлення скла, хімічну стійкість, водостійкість та ін.
Для одержання склокераміки з необхідними параметрами розроблювану скла дуже 
важливо заздалегідь знати, які властивості повинно мати скло, щоб забезпечити створення 
якісної склокераміки. Це полегшує вибір режимів і складу, позбавляє від численних експери­
ментів щодо перевірки придатності різнних стекол в процесі їх спікання в складі склокераміки.
Викладені матеріали підтверджують доцільність розширення діапазону використання 
склокерамічних матеріалів в авіаційній техніці і, насамперед, у бортовій апаратурі, оскільки 
технологія їх створення є однією з найбільш перспективних і енергозберігаючих і її 
впровадження дозволяє легко керувати властивостями матеріалу в широких межах.
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